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1. Einführung 
Eine vorrangige Aufgabe der Landtechnik ist 
die effektive Nutzung der in Landmaschinen 
und Traktoren installierten Energie. Die An· 
forderungen an Leistungsfähigkeit, Wirt· 
schaftlichkeit und technischen Komfort füh· 
ren zu einem steigenden Anteil der Hydrau· 
likkomponenten in diesen Maschinen . Wäh· 
rend früher die in Traktoren eingebauten hy· 
draulischen Geräte eine Leistung benötigten, 
die im Vergleich zur Motorleistung kaum ins 
Gewicht fiel, steigt der Anteil der hydrauli· 
schen Leistung heute bis auf 25 bis 30 % der 
Motornennleistung [lJ. Hieraus leitet sich 
die Notwendigkeit ab, auch auf dem Gebiet 
der Mobilhydraulik entsprechende Untersu· 
chungen anzustellen , um Möglichkeiten der 
Senkung der "Energieverluste" aufzudecken. 

Art Methode Beispiel 

Hydraulikanlagen für Traktoren wurden bis · 
her vornehmlich unter dem Aspekt der Erfül · 
lung der geforderten Arbeitsaufgaben pro · 
jektiert und ausgeführt. Energetische Ge· 
sichtspunkte standen dabei nicht im Vorder · 
grund . Bei einem Vergleich von in· und aus · 
ländischen Erzeugnissen ist festzustellen, 
daß der Gedanke der Verlustreduzierung in 
anderen Ländern zu Entwicklungen und Lö · 
sungen geführt hat, die eine bessere Ener · 
gieausnutzung sichern, ohne daß sich da· 
durch die Herstellungskosten erhöhen müs· 
sen [2J. Offenbar kann allein durch eine ent· 
sprechende Schaltung der in einem Hydrau· 
likkreislauf angeordneten Geräte eine Verlust· 
reduzierung erreicht werden. Zur Aufklä· 
rung der Verlustproblematik ist eine Verlust· 
analyse unbedingt erforderlich . Über Ergeb · 
nisse, die bei Untersuchungen der Hydraulik· 
anlage des Traktors ZT 320/323 im Auftrag 
des VEB Traktoren · und Dieselmotorenwerk 
Schönebeck gewonnen wurden, soll nachfol · 
gend berichtet werden . 

2. Verluste in Hydrauliksystemen 
Die Hydraulikindustr ie bietet heute eine Viel· 
zahl im wesentlichen standardisierter Geräte 
und Bauelemente an . Die Aufgabe des Pro· 
jektanten von Hydraulikanlagen besteht so· 
mit darin, solche Geräte auszuwählen und in 
entsprechend aufgebauten Kreisläufen so an· 
zuordnen, daß das Angebot an Hydrauliken· 
ergie dem augenblicklichen Energiebedarf 
der Arbeitsorgane entspricht bzw. diesem 
möglichst nahe kommt. Solche Schaltungen 
erfüllen dann am ehesten die Forderung 
nach Senkung der Verluste . In den üblichen 
Hydraulikanlagen wird der Überschuß an 
Hydraulikenergie in technisch nicht nutzbare 
Wärmeenergie umgewandelt. Neben schal· 
tungstechnischen Maßnahmen kommt je· 
doch auch der Reduzierung der Druck· und 
Leckverluste besondere Bedeutung zu. Beide 
äußern sich in einer Verringerung des Ar
beitsvermögens der Hydraulikanlage derge
stalt, daß mit der Zunahme der inneren Leck· 
verluste die Arbeitsgeschwindigkeit abnimmt 
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Bild 1 
Maßnahmen zur 
Energieeinsparung 
in der Hydraulik 

und infolge von Druckverlusten die Kräfte 
bzw. Drehmomente an den Hydraulikmoto· 
ren verringert werden . 
Die grundsätzlich möglichen Maßnahmen 
zur Energieeinsparung sind in einem Über 
blick im Bild 1 dargestellt worden. Von den 
vielen Möglichkeiten sind jedoch nur ein ige 
nutzbar, wenn be i Anwendung der Hydraulik 
in Landmaschinen und Traktoren der Forde 
rung nach kostengünstigen und möglichst 
einfachen Lösungen entsprochen werden 
soll. Dazu gehört die Einflußnahme auf die 
Höhe der Druckverluste. 

3. Druckverlustberechnung 
Für die Berechnung von Druckverlusten in 
Hydraul iksystemen exist ieren in der Fachlite 
ratur mathematisch -physikalische Modelle, 
auf deren Basis Werte mit für die Prax is p ' -

reichender Genauigkeit ermittelt wel 
können . Im konkreten Fall beginnen jedocn 
die Schwierigkeiten bei der Beschaffung der 
für die Berechnung notwendigen Eingabeda 
ten für den Rechner . Neben konstruktiven 
Daten werden vornehmlich hydraulische An 
gaben benötigt, die die Geräteproduzenten 
oft nicht oder in nur unzureichendem Maß 
zur Verfügung stellen. Meist werden sie 
auch nicht in einer berechnungsfreundli
chen Form angeboten. Eine wesentliche Auf
gabe besteht deshalb darin, die in Dia
gramm - oder Tabellenform vorliegenden An
gaben in mathematische Funktionen zu fas 
sen . Die nachfo lgend aufgeführten Beziehun 
gen erwiesen sich für die Berechnung der 
Druckverluste in der Hydraulikanlage des 
Traktors ZT 320/323 neben allgemein be· 
kannten Formeln der Hydraulik als brauch
bar . 

3.1. Hydrauliköle 
Hydrauliköle sind Newtonsche Flüssigkeiten. 
Zur Beschreibung des Viskositäts·Temr 
tur-Verhaltens eignet sich die Gleichung 
Ubbelohde-Walter : 

Iglg(v + a) = k - m IgT. 

Die Druckabhängigkeit der Viskosität kann 
durch die Gleichung 

v = va eßP 

ausgedrückt werden . 

3.2. Pumpen 
Das Betriebsverhalten von Pumpen läßt sich 
bezüglich des Volumenstrom·Druck-Verhal
tens durch 
'it = bo + b,p 

und betreffs der Antriebsleistung durch 

PA = Co + c,p 

beschreiben. Zur Erfassung der Temperatur
erhöhung in Pumpen kann die von Witt [3J 
angegebene Beziehung 

LlT = (1/f)p - Tap)p 
QGpo + Op P 

benutzt werden . Für Pumpen läßt sich der 
nachfolgend aufgeführte "äquivalente" 
Druckverlust angeben : 

PA Llp =-- - Ps. 
np V'h 
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Bild 2. Arbeitshydraulik des Traktors ZT 320/ 323 

3.3. Arbeitszylinder 
Verluste im Arbeitszylinder lassen sich durch 
dip. ~irkungsgradangaben erfassen . Der 

Hersteller angegebene Wirkungsgrad
'_. ,auf kann durch ein Polynom zweiten Gra
des gut angenähert werden : 

I)AZ = eo + e,p + e1p2 

Bild 3. Blockstruktur der Arbeitshydraulik des 
Traktors ZT 320/ 323; 
PUMP Pumpe, ARZY Arbeitszylinder, FllT 
Filter, RKNI Rohrleitung mit Knie, STBl 
Steuerblock, TS Teilsystem 
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Damit läßt sich ein "äquivalenter" Druckver 
lust durch die Beziehung 

Llp = (1 - I)AZ)P 

herleiten . 

3.4. Lenkaggregat 
Das Lenkaggregat ist ein sehr kompliziertes 
Gebilde. Deshalb können nur durch Experi 
mente Angaben zu den Druckverlusten ge
wonnen werden . Für d ie Neutralstellung läßt 
sich die Druckverlustkennlinie durch die 
Gleichung 

d, 
d} 

v P T 

Llp = I, 'i! e" 
beschreiben . Die Druckverluste beim Len 
ken mit der Drehzahl nL am Lenkrad werden 
mit lolgender Bez iehung erfaßt: 

Llp = h , 'i! eh,nt 

3.5. Wegeventi le, Rohr- und Schlauch
leitungen, Filter, Schwenk 
verschraubungen 

Die Widerstandscharakteristik der aufgeführ 
ten Geräte läßt sich grundsätzlich durch das 
gleiche mathematische Gesetz beschreiben. 
Mit dem Widerstandsbeiwert 

7 K, ., = -- + K1 Re 

kann der Druckverlust 

Llp = (e v1 
2 

berechnet werden. Natü rlich unterscheiden 
sich die Konstanten K, und K1 für die ver
schiedenen Elemente. 

3.6. Querschnittsänderung 
Die Druckver luste durch plötzliche Quer 
schnittsveränderungen (Verengung bzw. Er 
weiterung) sind gering _ Sie lassen sich durch 
den linearen Ansatz 

(= mo + m,Re 

ausreichend qenau erfassen . 

Für die Hydraul ikanlage des Traktors 
ZT 320/323 liegen die in den vorangegange 
nen Beziehungen enthaltenen Konstanten 
vor [2] . Für diesen Traktor wurden auch die 
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erforderlichen geometrischen Größen des 
Hydrauliksystems ermittelt und damit Vor
aussetzungen für die rechentechnische Er
fassung der hydraulischen Verlustleistung 
geschaffen , 

4_ Berechnungsmethode 
Zur Berechnung der Verluste an Nutzenergie 
in Hydraulikanlagen von Traktoren steht bis 
her keine Software zur Verfügung. Die Erar 
beitung eines speziellen Programms auf der 
Basis eines Rechenmodells erscheint auch 
nicht zweckmäßig , da der Zeitaufwand hier
für recht hoch und die universelle Anwen 
dung eingeschränkt ist. Daher wurde auf das 
bewährte, an der Sektion Schiffstechnik der 
Universität Rostock entwickelte Systempro 
gramm ASTADY zurückgegriffen. Dieses Sy 
stemprogramm realisiert die sinnvolle Ver
bindung von Teilsystemen zu einer entspre
chenden Systemstruktur bei festzulegendem 
Rechenablauf. Dabei können in Abhängigkeit 
von Erkenntnisstand und AufgabensteIlung 
die Teilsysteme bequem verändert werden . 
In [4J wird dargelegt, daß die allgemeinen 
Rechenabläufe sowie die Erfassung und Ab 
arbeitung der Systemstruktur, d . h. die ma 
thematische Kopplung zwischen den Teilsy
stemen, das Programm selbst bearbeitet, 
während die Erstellung der einzelnen Mo
delle der Teilsysteme dem Anwender ob 
liegt. Im vorliegenden Fall entspricht jedes 
im Hydraulikkreislauf angeordnete Gerät 
bzw. Element (z. B. Pumpe, Wegeventil, 
Rohrleitung usw_) einem Teilsystem_ Durch 
sinnvolle Kopplung der Teilsysteme kann da
mit das Betriebsverhalten des Gesamtsy
stems ermittelt werden. 
Das Systemprogramm ASTADY ist in der 
Sprache FORTRAN erstellt worden und kann 
im Normalfall an ESER-Rechenanlagen über 
PSU-Betrieb genutzt werden . Für die vorge
sehene Berechnung der hydraulischen Ver
lustleistung liegt auch eine Version vor, die 
für den Einsatz eines PC7150 bzw . IBM XT 
nutzbar ist. 

5_ Berechnungsergebnisse 

5.1. Arbeitshydraulik 
Obwohl die Arbeitshydraulik des Traktors 

Bild 7. Verlustleistung in der Arbeitshydraulik -
Heben (T = 323 K, n, = , 500 min - ') 
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ZT 320/323 einschließlich der Anlagenteile 
für die Regelhydraulik (Bild 2) ein recht kom 
pliziertes System ist, gelingt es, für das o. g_ 
Systemprogramm die Blockstruktur zu erar
beiten (Bild 3). Sie zeigt die Kopplung sowie 
die Ein- und Ausgabedaten _ Es ist weiterhin 
möglich, bestimmte Teilsysteme weiter auf
zugliedern (Bild 4) und der Berechnung zu
gängig zu machen, z. B. für die Teilsysteme 
der Leitungsabschnitte 04 bis 08, 10 bis 15 
und 18 bis 26. Für neutralen Umlauf, Heben 
und Senken lassen sich auf diesem Weg der 
Gesamtdruckverlust und die gesamte Ver 
lustleistung berecnnen. 
Ein Ergebnis der Rechnung für den neutralen 
Umlauf des Öls ist im Bild 5 dargestellt. Ty
pisch ist zunächst die Drehzahl- und Tempe
raturabhängigkeit der hydraulischen Verlust
leistung. Als markant muß herausgestellt 
werden, daß bei der Motornenndrehzahl 
von 1800 min·' und einer Betriebstempera 
tur von 50 °C Leistungsverluste in Höhe von 
2 kW auftreten . 
Daß neben den Druckverlusten vornehmlich 
die Leckverluste in der Radialkolbenpumpen
kombination den größten Anteil ausmachen, 
wird im Bild 6 erkennbar. Während der Steu 
erblock und die Rohre einen noch merkli 
chen Leistungsverlust erbringen, ist dieser 
für Schläuche und Filter vernachlässigbar 
klein . 
Der Verlauf der Leistungsverluste in der Ar 
beitshydraulik beim Heben des Krafthebers 
wurde im Bild 7 dargestellt. Für mittlere 
Drücke ist die Verlustleistung nahezu kon
stant und liegt bei 2,7 kW. Insgesamt wird 
sie im wesentlichen vom Arbeitszylinder be
stimmt. Rohr- und Schlauch leitungen sind 
von untergeordneter Bedeutung . 
Für das Senken des Krafthebers ist der Fall 
von Interesse, daß dieser Vorgang lastlos er
folgt. Für eine Pumpendrehzahl von 
500 min · ' und eine Öltemperatur von 50°C 
beträgt die Verlustleistung 1,7 kW. Nimmt 
man jedoch den Fall, daß sich der Kraftheber 
ohne Druckeinwirkung beim Auftreten einer 
äußeren Kraft senken soll, dann ergeben 
sich Verhältnisse, wie sie im Bild 8 darge
stellt wurden . Die dann hohen Leistungsver
luste werden besonders durch die Drossel
verluste des Steuerblocks bestimmt und sind 
deshalb größer als beim Heben des Krafthe
bers . 

5.2. Lenkhydraulik 
Bild 9 enthält den Schaltplan der Lenk 
hydraulik des Traktors ZT 320/323. Die für das 
Systemprogramm ASTADY aufgestellte 
Blockstruktur ist Bild 10 zu entnehmen . Zum 

• T= 293, 151( 

D T=323, 15K 

~ T = 353, 15K 
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Teilsystem (TS) A gehört die Saugleitungs
strecke, mit TS B wird die gesamte Leitung 
von der Pumpe zum Lenkaggregat darge
stellt. Wird die Pumpe nicht betätigt, so er
folgt nach dem Lenkaggregat über TS C die 
Verbindung zum Behälter. Beim Lenke,v sind 
TS D und TS E die Leitungen zum bzw, ,, - -, 
Lenkzylinder. Der Rechts - oder Link 
schlag wird durch die Eingangsgröße t-'- R 
oder Pol am Lenkaggregat LAGB 02 entschie
den_ 
Die sehr unterschiedlichen geometrischen 
Verhältnisse der Strömungskanäle im Lenk 
aggregat zwangen zur Festlegung von äqu i
valenten Leitungslängen _ Ebenso mußten 
die Durchmesser gemittelt werden . Zur ex
akteren Berechnung wäre die getrennte re
chentechnische Analyse dieser Teilsysteme 
notwendig. 
Für den Fall, daß keine Lenkbewegung aus 
geführt wird , zeigt Bild 11 die berechneten 
Leistungsverluste . Sie sind mit der eingesetz 
ten Antriebsleistung identisch. Wegen des 
mit d.er Drehzahl wachsenden Volumen 
stroms steigen die Verluste stark an. Das be
trifft auch den Betrieb bei ~iedrigen Tempe
raturen. 
Im Bild 12 sind die Ergebnisse bei Lenkbewe
gung für unterschiedliche Drücke am Lenk 
zylinder zusammengestellt. Vorausgesetzt 
wurde hierfür ein Volumenstrom am Le' 
linder von 5 I/min, was einer Drehzah, ,1 

Lenkrad von 24 min · ' entspricht. Die Unter 
schiede im Berechnungsergebnis für Rechts 
und Linkseinschlag der Räder sind außeror 
dentlich gering. Auffal11end sind jedoch die 
relativ hohen Verluste an hydraulischer Lei
stung, was eine Folge der verwendeten 
großvolumigen Konstantpumpe ist. Bei nied 
rigem Bedarf an Volumenstrom am Lenkzy 
linder sind die Verluste besonders hoch . 

Bild 8. Verlustleistung in der Arbeitshydraulik -
Sen ken (T = 323 K) 
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Bild 9. Lenkhydraulik des Traktors ZT 300/323 

6. Schlußfolgerungen 
Die Untersuchung des Hydrauliksystems des 
Traktors ZT 320/323 bezüglich der auftreten· 
den Leistungsverluste deckte sowohl die 
Verlustquellen als auch die Höhe der Verlu· 
ste auf. Zusammenfassend lassen sich fol· 
gende Schlußfolgerungen ableiten: 
- Das für Antriebsprobleme universell nutz· 
bare Programmsystem ASTADY ermöglicht 
die Berechnung der Leistungsverluste in der 
Arbeits· und Lenkhydraulik von Traktoren. 
Damit kann bereits im Stadium der Projektie· 

1 die günstigste schaltungstechnische Va· 
,te ausgewählt werden. 

- Von den Produzenten der Hydraulikgeräte 
muß verlangt werden, daß die Gerätedaten, 
·kennwerte usw. in vereinheitlichter, rech· 
nerfreundlicher Form (siehe [5, 6]) darge· 
stellt werden. 
- Der Volumenstrom der Pumpe für die Ar· 
beitshydraulik im Traktor ZT 320/323 ist im 
Vergleich zu anderen Erzeugnissen relativ 
hoch. Deshalb treten bereits bei lastlosem 
Betrieb (Leerlauf der Pumpe) beachtenswerte 

Bild 11. Verlustleistung in der Lenkhydraulik -
ohne Lenkbewegung 
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Leistungsverluste auf. Bei Nichtbenutzung 
der Arbeitshydraulik sollte daher die Zwei· 
strom·Radialkolbenpumpe zum Zweck der 
Verlustsenkung abgeschaltet werden. 
- Ein großer Teil der Verluste in der Hy· 
draulikanlage entsteht im Lenkungskreislauf. 
Im Normalfall wird ein zu geringer Teil des 
geförderten Öls zum Lenken benötigt. Der 
Rest fließt ungenutzt in den Behälter ab. 
- Es ist lohnend, über Veränderungen im 
Hydrauliksystem des Traktors ZT 320/323 
nachzudenken und nach Lösungen zu su· 
ehen, die den Energieaufwand senken. Da· 
bei ist die Mehrfachnutzung des Volumen· 
stroms von Pumpen zu beachten. Systeme, 
die das Anpassen des Druckölangebots an 
den Druckölbedarf gewährleisten, sind ener· 
getisch vorteilhaft. 
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